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1  ÚVOD 
Bezpečný provoz zařízení je jedním z klíčových požadavků na technická díla, 
a je na něj třeba brát zřetel jak již při návrhu zařízení, tak i při jeho provozu. Tato 
práce je orientovaná na zařízení z procesního průmyslu, kde nevhodný návrh zařízení 
může vést ke všeobecnému ohrožení a značným ekonomickým ztrátám. Společně 
s bezpečností hraje důležitou roli také ekonomika provozu. Každá část zařízení má 
určitou životnost, a tyto části zařízení je nutné vyměnit, popřípadě opravit tak, aby 
nedocházelo k nepředvídaným odstavením provozovaných zařízení. Vhodným 
návrhem, provozováním, údržbou společně s vhodnými a včasnými opravami může 
být prodloužena doba, po kterou bude zařízení schopno bezpečného provozu. 
S  rozvojem vědy a techniky dochází stále k většímu prohlubování znalostí 
a zpřesňování metod umožňujících tyto požadavky zabezpečovat. Ovšem s rozvojem 
technologií jsou na materiály kladeny také stále vyšší nároky. Zvyšují se provozní 
teploty i tlaky, přibývá také nutnosti operativních změn ve výrobě, které mohou 
nepříznivě ovlivnit zařízení v mnoha směrech. Je proto nezbytné hluboce porozumět 
principům poškozování a na jejich základě provádět odborné analýzy popisující 
chování zkoumaného celku. Stále ještě není současná úroveň vědy a techniky 
na takové výši, aby bylo možno postihnout komplikovanost procesů a zohlednit 
všechny parametry ovlivňující chování zařízení. Důležité je proto vhodně aplikovat 
zjednodušující předpoklady, bez významného odchýlení od zkoumané skutečnosti. 
Existuje řada degradačních mechanismů nebezpečných pro provoz procesních 
zařízení. Předkládaná práce se zaměřuje na oblast parních elektráren. Věnuje 
pozornost zejména mechanismům, jako jsou creep, únava, kombinace creepu a únavy 
a poškozování oxidických vrstev. Pro zabránění nehodám a s nimi spojeným 
zdravotním a ekonomickým rizikům je nezbytné degradační mechanismy pečlivě 
prozkoumat a vyhodnotit. Tyto mechanismy dnes nabývají stále větší důležitosti. Na 
základě snahy Evropské Unie zvýšit podíl využití obnovitelných zdrojů při výrobě 
energie je dnes nezanedbatelná část elektrické energie produkována solárními 
a větrnými elektrárnami. Tato nová skutečnost vede ke zvyšování nestability 
elektrické sítě, což vyplývá z povahy těchto alternativních zdrojů. Náhle je tedy 
nezbytné tyto nestability v elektrické síti kompenzovat. Tyto požadavky mají dopad 
zejména na provozovatele klasických elektráren, kde dříve téměř monotónní provoz 
přechází na provoz, který je charakterizován významnými cyklickými změnami. 
V některých zemích Evropské Unie se dostává podpory alternativním zdrojům 
energie také tím, že vláda nabízí finanční benefity těm, kteří jsou ochotni vykrývat 
vzniklé nestability. Jako příklad je možné uvést provozovatele konvenčních 
elektráren. Zde přesná znalost poškozujících mechanismů může poskytnout možnost 
rozhodnutí, zda je finančně výhodné pokračovat ve zvýšené produkci elektrické 
energie navzdory urychlenému poškozování zařízení. 
Trendem poslední doby je zpřísňování emisních limitů a ekonomického dopadu 
na ty, kteří nejsou schopni tyto limity splnit. Snižování emisí je úzce spojeno 
s nutností zvyšovat účinnost. Tento nárůst účinnosti je vázán na nutnost použití 
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vyšších tlaků a vyšších teplot v procesu. Současné parametry páry mohou být 
na „ultra – super kritické“ úrovni, což odpovídá 600 °C a 305 bar. Příští generace 
na „ultra – super kritické úrovni II“ budou mít teploty dokonce vyšší a to 700 °C. Tato 
skutečnost pochopitelně ovlivňuje použité materiály. Stále probíhá výzkum a vývoj 
nových materiálů schopných obstát v těchto výzvách. Problém nicméně může nastat, 
když jsou zvýšené provozní podmínky aplikovány na materiály, které ve fázi návrhu 
nebyly pro tyto parametry navrženy. Tato skutečnost nastává například v případě, kdy 
je provozovatel nucen snížit emise stávajícího provozu, a proto přistoupí ke zvýšení 
parametrů páry. Zde pak nastává problém s poškozováním oxidických vrstev. 
Přestože tvorba oxidických vrstev je běžným jevem, při zvýšených teplotách 
či rychlých teplotních změnách může docházet k hromadnému porušování soudržnost 
oxidických vrstev. Pokud k takovéto situaci dojde, může vyústit až k zablokování 
průchodnosti trubek, erozi na lopatkách turbín a dalším komplikacím. 
Všechny tyto změny vedou ke zvýšené potřebě přesného monitorování 
a vyhodnocování provozu. Předkládaná práce se věnuje tvorbě diagnostického 
softwaru sloužícího pro dosažení on-line hodnocení poškozování zařízení. 
V současnosti byly do softwaru zapracovány metody sledování životnosti dle normy 
EN 12 952-4 [1]. Pro on-line hodnocení byla také navržena analytická metoda 
zpřesněného určení působícího napětí a přetvoření. 
Sledování poškozování oxidických vrstev bylo navrženo jako další modul 
diagnostického systému, přičemž byla navržena základní metoda vyhodnocování 
tohoto degradačního mechanismu. V následujícím kroku bylo pro zpřesnění predikce 
navrženo využít k ověření analytických vztahů experimentální zařízení, které bylo 
v práci schematicky navrženo.  
Celková koncepce a výsledky v předkládané práci jsou zobrazeny v diagramu 
na obrázku 1. 
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Obrázek 1 Celková koncepce a výsledky předkládané práce 
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2  ANALÝZY POŠKOZENÍ ZAŘÍZENÍ Z PRŮMYSLOVÉ PRAXE 
V disertační práci bylo přistoupeno k analýze tří průmyslových aplikací. Zde 
jasně vystupuje zásadní důležitost znalosti provozní historie a také další doložené 
dokumentace. Bez těchto podkladů, což je pro mnoho aplikací běžnou praxí, je řešení 
vzniklých poruch do značné míry komplikované a vyžaduje řadu zjednodušujících 
předpokladů. Výsledkem je pak řešení, které nemusí plně popisovat zkoumanou 
realitu, přesto však poskytuje cenné informace a mnohdy jediné částečně výpočtově 
podložené vodítko umožňující provedení kvalifikovanějších oprav či rekonstrukcí. 
V rámci disertační práce byly zpracovány analýzy převáděcího potrubí paroplynové 
směsi, ekonomizéru generátoru páry a výměníku tepla s U trubkami. V těchto 
analýzách byly provedeny rozbory příčin poškození, simulace problematických stavů, 
jejich vyhodnocení, a návrh nápravných opatření.  
3  VYBRANÉ MECHANISMY OVLIVŇUJÍCÍ ŽIVOTNOST 
ZAŘÍZENÍ 
V této kapitole bylo přistoupeno k prozkoumání významných degradačních 
mechanismů vyskytujících se v oblasti procesních a energetických zařízení. Bližší 
pozornost byla věnována mechanismům creepu a únavy a faktorům které je ovlivňují. 
V oblasti creepu byl dále popsán přístup pro stanovení oblasti zanedbatelného creepu. 
V oblasti únavy bylo provedeno porovnání únavových křivek využívaných předními 
evropskými normami, byla diskutována míra obsaženého konzervatismu a pozadí 
jejich vzniku. Normy pro vyhodnocování únavy diskutované v této práci byly vybrány 
s ohledem na zaměření práce. Pro vyhodnocování byly vzaty v úvahu normy 
EN 12952-3 [2], TRD 301 [3] a AD 2000 Merkblatt [4]. Pro možnost širšího srovnání 
byly částečně zahrnuty také normy EN 13445-3 [5] a KTA 3201.2 [6]. Z normy KTA 
3201.2 [6] byly do práce zahrnuty nově vytvořené únavové křivky pro materiály 
1.4541 a 1.4550. Byly stanoveny jak pro podmínky nízkocyklové, tak 
i vysokocyklové únavy. Z tohoto důvodu lépe odrážejí skutečné chování materiálů při 
zvýšených teplotách. Bližší informace k těmto křivkám je možné nalézt v [7]. 
3.1 POZADÍ VYUŽITELNÝCH ÚNAVOVÝCH KŘIVEK 
Mnohé normy řešící únavu poskytují možnost stanovit hodnoty napětí 
potřebného ke stanovení únavové životnosti i jinou metodou nežli danými vzorci 
v normě (například metodou konečných prvků). Pro přesnější posouzení je proto 
vhodné znát pozadí vzniku jednotlivých únavových křivek prezentovaných 
zmiňovanými normami. V práci byl kladen důraz na shrnutí zdrojů experimentálních 
dat a jejich zpracování. Byly porovnány návrhové únavové křivky, které již mají 
v sobě implementované součinitele bezpečnosti. 
Původ experimentálních dat a související součinitele bezpečnosti 
Diskutované normy využívají tři rozdílné zdroje experimentálních dat. Evropské 
normy jako EN 12952-3 [2] a EN 13445-3 [5] využívají experimentální data dříve 
využitá v normě AD 2000 Merkblatt –S2 [4]. Tato data byla získána z laboratoří 
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Boller/Seeger [4]. Experimenty byly prováděny nízkocyklovou únavou na zkušebním 
vzorku bez vrubu. Norma TRD 301 [3] implementovala do svých únavových křivek 
experimentální data získaná organizací MPA Stuttgart [3]. Tabulka 1 shrnuje původ 
a součinitele bezpečnosti porovnávaných norem. Norma KTA 3201.2 [6] využívá pro 
stanovení únavových křivek experimentální data z MPA Stuttgart, TU Darmstadt, 
IWM Freiburg, E.ON / VTT a AREVA. Bližší popis těchto křivek a metody jejich 
stanovení lze nalézt v [7]. 
Tabulka 1 Původ a součinitele bezpečnosti porovnávaných norem 
3.2 POROVNÁNÍ NÁVRHOVÝCH ÚNAVOVÝCH KŘIVEK 
Tato kapitola se zaměřuje na porovnání návrhových únavových křivek daných 
normami. Součinitele bezpečnosti využité k jejich sestavení lze nalézt v tabulce 1. 
Vztahy využívané pro stanovení požadovaného rozkmitu napětí se v jednotlivých 
normách mohou lišit. Jelikož některé normy umožňují při stanovování rozkmitu 
napětí využít i jinou metodou než je dána příslušnou normou, stává se toto porovnání 
zajímavé, neboť s jednou hodnotou napětí získají různé doby do iniciace trhliny 
v závislosti na použité normě. Z porovnání vyplynuly významné rozdíly 
v návrhových únavových křivkách napříč normami, a to zejména z důvodu rozdílného 
přístupu k zakomponování teplotních korekcí a mezi pevnosti do rovnic návrhových 
křivek. Významné rozdíly lze například vidět pro teplotu 250°C a mez pevnosti v tahu 
600 MPa na obrázku 2. 
Norma 
Experimentální data 
dle: 
Součinitele bezpečnosti 
na zátěžný 
cyklus 
SL 
na napětí 
SS 
EN 12 952-3 [2] AD-2000 Merkblatt [4] 10 [2] 1,5 [2] 
AD Merkblatt 
2000 [4] 
Boller/Seeger [4] 10 [4] 1,5 [4] 
EN 13 445-3 [5] AD-2000 Merkblatt [4] 10 [5] 1,5 [5] 
TRD 301 [3] MPA Stuttgart [3] 5 [3] 1 [3] 
KTA 3201.2 [6] 
MPA Stuttgart, 
TU Darmstadt, IWM 
Freiburg, E.ON / VTT, 
AREVA [7] 
12 [7] 2 [7] 
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Obrázek 2 Porovnání návrhových únavových křivek (T=250 °C, Rm=600 MPa) 
3.3 PORUŠOVÁNÍ SOUDRŽNOSTI OXIDICKÝCH VRSTEV 
V energetických zařízeních je tvorba oxidických vrstev na povrchu exponovaných 
materiálů běžným jevem. Vážnější problém může nastat například při nevhodném 
provozování (přehřátí materiálu trubek, skokové změny teploty). Hrozí pak hromadné 
porušení soudržnosti oxidických vrstev, což může vyústit v zablokování průchodnosti 
trubky a dalším komplikacím jako je například snížení výkonu zařízení nebo eroze na 
lopatkách turbín [8]. 
Při vysokých teplotách dochází k tvorbě specifických tvrdých a křehkých oxidů 
zvaných magnetit (Fe3O4). Ty vznikají dle chemické reakce (3-1) [9]. 
 3𝐹𝑒 + 4𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒3𝑂4 + 4𝐻2 
 
(3-1) 
Rychlost reakce stoupá s rostoucí teplotou. Tato oxidická vrstva působí jako 
tepelný izolátor, přičemž tepelná vodivost této vrstvy je pouze 5 % z tepelné vodivosti 
základního materiálu [9]. Pro udržení výstupní teploty páry je typicky nutné zvýšit na 
každých 0,03 mm tloušťky oxidické vrstvy teplotu o (0,6-1,1) °C [10]. 
U některých typů zařízení, jako jsou například parní elektrárny, lze dosáhnout 
zvýšení tepelné účinnosti a nižších emisí navýšením teploty a tlaku páry vstupující na 
turbínu [11]. V důsledku toho ale komponenty pracují v agresivnějších podmínkách. 
Zvyšování parametrů páry zvyšuje také rychlost tvorby oxidických vrstev [12]. 
Oxidické vrstvy ovlivňují zařízení také tím, že díky své nízké tepelné vodivosti snižují 
prostup tepla stěnou trubky, což následně způsobí zvýšení teploty trubky z důvodu 
omezeného chlazení. Je známo, že dokonce malý nárůst provozní teploty značně sníží 
životnost zařízení, jak uvádí [13]. Při změnách provozních podmínek, vlivem 
rozdílných součinitelů teplotních roztažností základního materiálu a oxidické vrstvy, 
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dochází ke vzniku velkých přetvoření v oxidických vrstvách, což může vyústit v jejich 
exfoliaci, delaminaci, lom či jiný degradační proces [14]. 
Pokud nastane exfoliace, hrozí nebezpečí ucpání trubek v místech jejich ohybů 
[8]. S tímto ucpáním je spojeno další nebezpečí, kdy odtržené oxidické vrstvy mění 
průběh proudění média v trubce, popřípadě jej úplně zastaví. Poté hrozí nebezpečí 
přehřátí trubek a následný lom. [15] dokonce uvádí, že například u přehříváků 
(superheaters), ohříváků (reheaters) a na stěnách trubek je téměř 90 % poruch 
způsobených právě dlouhodobým přehřátím. 
Po odtržení oxidické vrstvy přichází vysokoteplotní pára do styku 
s neporušeným základním materiálem, jenž se nacházel pod oxidickou vrstvou 
a začíná opět proces oxidace vedoucí ke snižování tloušťky stěny trubky. Změnu 
tloušťky lze připustit pouze na takovou úroveň, kdy materiál odolá působení vnitřního 
tlaku [16]. 
V tepelných elektrárnách je tedy klíčové dokázat předvídat chování oxidických 
vrstev a také plánovat měření, ať již v průběhu provozu nebo během odstávek. 
Matematické modely popisující poškozování oxidických vrstev již existují, ale musí 
být dále zpřesňovány, a stejně tak i doplňovány a zpřesňovány mechanické vlastnosti 
oxidů [17]. 
3.3.1 Vyhodnocování porušování oxidických vrstev 
Ke stanovení limitu poškození oxidických vrstev dle působícího degradačního 
mechanismu je možné využít diagram OSFD (oxide scale failure diagram), který byl 
vytvořen v Electric Power Research Institute [18]. Dle vhodnosti je využíván buďto 
starší přístup (obrázek 3), kde je sledována kritická deformace ve vztahu k tlouště 
oxidické vrstvy. Vlivy defektů jako jsou například póry, kavity a mikrotrhliny zde 
nejsou do popisu porušování oxidické vrstvy přímo zahrnuty [14]. Tento diagram je 
v průmyslové praxi využíván pro svou schopnost dobré predikce odprýskávání 
oxidických vrstev v parním prostoru parních elektráren [18]. Případně lze využít 
novější metody AOSFD (advanced oxide scale failure diagram), kdy je nahrazena 
tloušťka oxidické vrstvy komplexním provozním parametrem ω0. Tento parametr bere 
v úvahu většinu faktorů ovlivňujících výslednou deformaci oxidické vrstvy. Jsou to 
například velikost defektu, drsnost povrchu, tloušťka oxidické vrstvy, Modul 
pružnosti, lomová houževnatost, atd. Pro zjednodušení této metody je možné po 
identifikaci parametrů dle jejich dopadu na celkové chování stanovit zjednodušený 
OSFD pro jehož použití je potřeba pouze velikost defektu. Po vytvoření tohoto 
diagramu z experimentálních laboratorních dat je možné jeho využití v průmyslové 
praxi na vyhodnocení tolerance deformace oxidických vrstev [18]. Takovýto diagram 
je pro specifický případ možno vidět na obrázku 4. 
 12 
 
Obrázek 3 Diagram porušování oxidických vrstev jako závislost elastické deformace na tloušťce 
oxidické vrstvy [18] 
 
Obrázek 4 Diagram porušování oxidických vrstev jako závislost deformace a tloušťky a velikosti 
defektu [18] 
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3.3.2 Typy porušování oxidických vrstev a jejich modely 
Oxidické vrstvy mohou být porušovány několika mechanismy poškozování. 
Práce [18] je shrnuje, přičemž využívá experimentálních výsledků z laboratoří EPRI 
[18].  
Při vyhodnocování porušování oxidických vrstev je možno vzít v úvahu: 
- úplné porušení oxidické vrstvy v tahu,  
- síť mnohonásobných mikrotrhlin  
- počátek lomu na rozhraní oxidické vrstvy a základního materiálu  
- boulení 
- trhlinu vzniklou prohnutím oxidické vrstvy vůči základnímu kovu  
- odprýskávání 
- poškození smykem  
Ověření analytických vztahů MKP analýzami 
V práci bylo provedeno ověření analytických vztahů za pomocí MKP v programu 
ANSYS [19]. Posloužilo ke studiu působícího napětí a přetvoření na trubce 
s uvažovanou rozdílnou tloušťkou oxidické vrstvy a rozdílnou působící teplotou 
na vnitřním a vnějším povrchu trubky. Bližší informace o provedených analýzách 
je možné nalézt v článku [20]. Výpočet posloužil k verifikaci analytických vztahů 
využívaných v diagnostickém softwaru MD Systém. 
Výsledky elasticko-plastických analýz se dobře shodovaly s výsledky 
z analytických vztahů. 
4  VÝPOČET NAPĚTÍ A PŘETVOŘENÍ POTŘEBNÝCH PRO 
VYHODNOCOVÁNÍ POŠKOZOVÁNÍ OXIDICKÝCH VRSTEV I 
CREEPOVÉ A ÚNAVOVÉ ANALÝZY 
Stanovení creepové a také únavové životnosti silně závisí na působícím napětí. 
V této práci byly prozkoumány přístupy stanovení napětí na válcové geometrii tak, 
jak je určují normy EN 12952-3, EN 12952-4, TRD 301 a TRD 508. Pro srovnání 
bylo využito také analytických vztahů daných dle Lamého [21], vztahů upravených 
pro potřeby výpočtů se zahrnutím vnějších i vnitřních teplot a tlaků a metody 
konečných prvků. 
4.1 ODVOZENÍ PRŮBĚHU NAPĚTÍ A PŘETVOŘENÍ NAPŘÍČ 
STĚNOU TRUBKY 
Pro vyhodnocování poškozování oxidických vrstev je nezbytná znalost jak 
působícího napětí, tak i přetvoření, zejména na vnitřním povrchu trubky. Byly proto 
odvozeny vztahy popisující válcovou geometrii zatíženou vnitřním a vnějším tlakem, 
vnitřní a vnější teplotou a osovou silou od tlaku. Materiál trubky je předpokládán 
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homogenní s konstantními materiálovými charakteristikami. Odvozené analytické 
vztahy byly následně ověřeny pomocí MKP. 
4.2 OVĚŘENÍ ODVOZENÝCH ROVNIC POMOCÍ MKP 
Pro získání výsledků tlakových a teplotních napětí metodou konečných prvků byl 
využit software ANSYS [19]. V přílohách této práce je možné nalézt kompletní kód 
pro tuto analýzu jako vstupní soubor pro ANSYS MAPDL [19]. 
Porovnání analytických výpočtů a MKP analýz 
 
Obrázek 5 Porovnání průběhu napětí po tloušťce získaném MKP a analytickými výpočty 
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 Obrázek 6 Porovnání průběhu přetvoření po tloušťce získaném MKP a analytickými výpočty 
Z porovnání vyplývá dobrá shoda výsledků získaných pomocí analytických vztahů 
a jejich využitelnost pro výpočty v diagnostickém softwaru. 
4.3 MOŽNOSTI ZPŘESNĚNÍ URČENÍ PŮSOBÍCÍHO NAPĚTÍ 
Pro komplikovanější geometrie a také pro zahrnutí účinků externích sil je nezbytné 
přistoupit k sofistikovanějšímu určení působícího napětí. Pro komplikované případy 
kdy nelze využít analytické řešení se nabízí využití analýz MKP. Využití tohoto typu 
analýz je ovšem relativně časově náročný a nákladný proces. Pro diagnostiku stavu 
zařízení je navíc výhodné získávat data takzvaně on-line. Pro takovouto on-line 
diagnostiku je také klíčové efektivní určení napětí. Jelikož provoz lze charakterizovat 
souborem potenciálně možných provozních podmínek, lze přistoupit k vytvoření 
databáze takovýchto provozních stavů a pro ně pak ve vhodných kombinacích 
vytvořit databázi výsledných napětí. Pro reálný provozní stav by pak došlo k určení 
napětí na základě databáze tlakových a teplotních napětí za využití principu 
superpozice [22]. Další možností je pak využití takzvaných soft-computing metod, 
kdy za jejich pomocí dojde k vytvoření a odladění modelu pro konkrétní zařízení. 
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5  ŘÍZENÍ ŽIVOTNOSTI ZAŘÍZENÍ 
Termínem řízení životnosti zařízení je myšlen soubor činností týkající se 
návrhu zařízení, podmínek provozu, plánu kontrol a oprav tak, aby bylo dosaženo 
požadované doby životnosti. 
Disertační práce se zabývá řízením životnosti zařízení zejména v oblasti 
energetického průmyslu. V  práci jsou uvažovány pouze zařízení bez pohyblivých 
částí. 
Tato práce se zaměřuje především na oblast řízení životnosti, kde se použitím 
souboru kvantitativních metod určuje integrita a zbývající životnost zařízení, a je 
rozhodováno o vhodnosti dalšího provozu, přičemž prioritou bývá bezpečný 
a ekonomický provoz zařízení. V této oblasti dochází například k rozhodnutím, zda 
zařízení vyměnit či opravit a případně stanovit plán revizních kontrol. V dnešní době 
je důležitým faktorem také rozhodnutí o výkonu provozovaného zařízení, a zda je 
ekonomicky výhodné zařízení provozovat i v případě zvýšené degradace zařízení. 
Tato situace nastává v případech, kdy je třeba vykompenzovat výkyvy v elektrické 
síti způsobené získáváním energie z obnovitelných zdrojů s proměnlivým 
a nepředvídatelným výkonem, jako jsou například solární a větrné elektrárny. 
Práce se zaměřuje zejména na: 
- oblast faktorů ovlivňující řízení životnosti,  
- sledování parametrů zařízení 
- inspekce zařízení 
- systém řízení životnosti 
- monitorování stavu zařízení a vyhodnocení životnosti 
6  NAVRŽENÝ DIAGNOSTICKÝ SOFTWARE 
V disertační práci bylo přistoupeno k návrhu softwaru, který je navržen tak, 
aby jej bylo možné využívat zejména při vyvíjení nových modulů poškozování 
a zpřesňování stávajících. V této fázi není zamýšleno nasazení softwaru do reálného 
provozu diagnostiky. Pro možnost nasazení softwaru v průmyslu by bylo zejména 
nezbytné dopracovat databázový systém ukládání výsledků vyhodnocování, ať již 
dílčích či celkových. Cílem navrženého softwaru bylo vytvoření uživatelsky 
přívětivého prostředí, ve kterém je možné zpřesňovat a odladit nové i stávající 
přístupy k vyhodnocování životnosti. Díky využití programovacího jazyka Python 
a jeho rozšíření wxPython pro tvorbu uživatelského rozhraní přebírá software výhody 
jednoduchosti programovacího jazyka pro snadné úpravy a vývoj změn. Práci také 
značně zjednodušuje připojený materiálový modul umožňující snadnou práci 
s materiálovými charakteristikami vytvořený pro toto použití. Pro finální použití 
vyvinutých procedur je vhodné přepsat kód například do běžně používaného jazyka 
C++. Ten umožní jak zvýšení rychlosti softwaru, tak i snadnější případnou instalaci. 
Schéma diagnostického softwaru je možno vidět na obrázku 7.  
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Obrázek 7 Schéma diagnostického softwaru 
6.1 IMPLEMENTOVANÉ MODULY 
V současné fázi obsahuje software modul pro vyhodnocování creepu, únavy 
a kombinace creepu a únavy podle evropských norem EN 12952-3, EN 12952-4. Dále 
je zapracován modu pro vyhodnocování nebezpečí exfoliace oxidických vrstev dle 
přístupu [18]. Jednotlivé moduly je možné vidět na obrázcích 11, 13 a 8. Součástí 
softwaru je také materiálová databáze, která redukuje nutnost uživatelského zadávání 
vstupních dat pouze na nezbytné minimum. 
6.1.1 Modul úpravy dat 
Před vlastními výpočty je nezbytné provést úpravy dat z měřících bodů tak, 
aby byla odstraněna chybná měření. V předkládaném softwaru tuto funkci plní modul 
úpravy dat, který odstraňuje chybná měření. Na obrázku 8 je možné vidět princip 
modulu úpravy dat ze zaznamenané provozní historie (viz například obrázek 9). 
Uživatel má k dispozici horní a spodní limity teploty a tlaku, které navrhne na základě 
znalosti vyhodnocovaného procesu. Hodnoty mimo tyto limity budou  odstraněny ze 
zaznamenaných dat. Dále je k dispozici také kontrola maximálně možného přírůstku 
hodnot ve zvoleném časovém intervalu. Pro modul zpracování dat je nezbytné, 
aby první hodnoty času záznamu z diagnostiky byly pro všechny sledované 
charakteristiky shodné a obdobě také poslední hodnoty záznamu. Z tohoto důvodu 
může být v určitých případech nezbytná konzervativní úprava zaznamenaných dat. 
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Obrázek 8 Příprava dat pro výpočty 
 
Obrázek 9 Provozní historie 
6.1.2 Modul materiálové databáze 
Modul materiálové databáze umožňuje využití materiálových vlastností 
materiálů obsažených v databázi pro výpočty a současně umožňuje využití 
materiálových charakteristik dle jejich závislosti (například závislost na teplotě, 
velikosti polotovaru atd.). Modul obsahuje funkce pro stanovení: 
- modulu pružnosti E v závislosti na teplotě a skupině materiálu 
- mez pevnosti v závislosti na tloušťce polotovaru a teplotě 
- tepelné vodivosti v závislosti na teplotě 
- smluvní meze kluzu (0,2% a 1%) v závislosti na tloušťce polotovaru a teplotě 
- creepových charakteristik pro 10 000 h, 100 000 h, 200 000 h. 
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- skupiny materiálu tak jak je definována v evropských materiálových normách 
- maximální či minimální teploty, pro kterou jsou v materiálové databázi definovány 
hodnoty charakteristik 
6.1.3 Creepový modul 
Creepové vyhodnocení bylo připraveno v souladu s normou EN 12952 [1]. 
Základní struktura tohoto modulu je zobrazena na obrázku 10. 
 
Obrázek 10 Struktura modulu creep 
Pro výpočet creepového poškození jsou nezbytné následující vstupy: 
1. Geometrická data 
- střední průměr stěny “dms” [mm] 
- střední tloušťka stěny (naměřená hodnota, je-li k dispozici) “ems” [mm] 
2. Materiálová data 
- typ polotovaru 
- označení materiálu 
3. Provozní data z měřících bodů 
- tlaky 
- střední teploty (stanovené z vnitřních a vnějších teplot) 
- vnitřní teploty 
4. Doplňující materiálová data 
- součinitele koncentrace napětí 
5. Limitní data pro odstranění chybných měření 
- horní a dolní teplotní limit 
- horní a dolní tlakový limit 
- skokový přírůstek teploty a tlaku ve zvoleném časovém intervalu 
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Obrázek 11 Modul stanovení creepového poškození 
6.1.4 Únavový modul 
Únavové vyhodnocení bylo připraveno v souladu s normou EN 12952. 
Základní struktura tohoto modulu je zobrazena na obrázku 12. 
 
 
Obrázek 12 Struktura modulu únava 
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Pro výpočet únavového poškození jsou nezbytné následující vstupy: 
1. Geometrická data 
- střední průměr stěny - dms [mm] 
- střední tloušťka stěny (naměřená hodnota je-li k dispozici) “ems” [mm] 
2. Materiálová data 
- typ polotovaru 
- označení materiálu 
- tloušťka polotovaru 
3. Provozní data z měřících bodů 
- tlaky 
- střední teploty (stanovené z vnitřních a vnějších teplot) 
- vnitřní teploty 
4. Doplňující materiálová data 
- součinitele koncentrace napětí, opravný součinitel pro zahrnutí vlivu teploty 
5. Limitní data pro odstranění chybných měření 
- horní a dolní teplotní limit 
- horní a dolní tlakový limit 
- skokový přírůstek teploty a tlaku ve zvoleném časovém intervalu 
V prvním kroku výpočtu je stanoveno působící membránové napětí. Dále 
je přistoupeno k počítání cyklů metodou stékajícího deště. Po stanovení rozkmitu 
napětí a aplikování korekčních faktorů jsou spočteny přírůstky únavového poškození 
a poté celkový faktor využití. 
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Obrázek 13 Modul stanovení únavového poškození 
6.1.5 Modul kombinace creepu a únavy 
Toto vyhodnocení bylo připraveno v souladu s normou EN 12952 [1]. 
Základní struktura tohoto modulu je zobrazena na obrázku 14. 
 
Obrázek 14 Struktura modulu únava 
Jako vstup pro analýzu kombinovaného creepového a únavového poškození 
jsou využity celkové faktory využití jednotlivých mechanismů. Je stanoven celkový 
faktor využití a porovnán s normalizovanou dovolenou hodnotou viz obrázek 15. 
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Obrázek 15 Modul pro vyhodnocení kombinovaného poškození creepem a únavou 
6.1.6 Modul vyhodnocování poškození oxidických vrstev 
Pro danou sledovanou geometrii a sledovaný mechanismus poškození 
oxidických vrstev byl vytvořen modul vyhodnocování poškozování oxidických 
vrstev. V současné době je využitelný zejména pro potřeby vývoje vyhodnocovacího 
mechanismu pro budoucí implementaci modulu do diagnostického systému. Je v něm 
možné sledovat vývoj napětí a přetvoření na vnitřním povrchu trubky dle provozní 
historie a hodnotu kritické deformace vedoucí k hromadnému poškození oxidických 
vrstev (tedy k exfoliaci). Uživatelské rozhraní je možné vidět na obrázku 16. 
Pro výpočet poškození oxidických vrstev jsou nezbytné následující vstupy: 
1. Geometrická data 
- vnitřní a vnější průměr trubky 
2. Materiálová data 
- typ polotovaru 
- označení materiálu 
- tloušťka polotovaru 
3. Provozní data z měřících bodů 
- tlaky 
- střední teploty (stanovené z vnitřních a vnějších teplot) 
- vnitřní teploty 
4. Materiálová a geometrická data oxidické vrstvy a 
- modul pružnosti 
- poissonova konstanta 
- vnitřní povrchová energie 
- tloušťka oxidické vrstvy 
- mezipovrchová drsnost 
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- délka vlny drsnosti na rozhraní oxidická vrstva / základní kov 
- poměr povrchů se separovanou a neseparovanou oxidickou vrstvou 
5. Limitní data pro odstranění chybných měření 
- horní a dolní teplotní limit 
- horní a dolní tlakový limit 
- skokový přírůstek teploty a tlaku ve zvoleném časovém intervalu 
 
 
Obrázek 16 Modul vyhodnocování poškozování oxidické vrstvy 
7  NÁVRH EXPERIMENTÁLNÍHO ZAŘÍZENÍ 
Pro zpřesnění a ověření výsledků analýz je v disertační práci proveden návrh 
experimentálního zkušebního zařízení. Toto zařízení je plánováno navrhnout jako 
mobilní, schopné získat data z více typů provozů kde bude připojeno na pracovní 
okruh. Primárně bude experimentální zařízení navrženo k simulaci degradace trubek 
v oblasti výstupního přehříváku kotle.  
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7.1 POPIS FUNKCE ZAŘÍZENÍ 
Na obrázku 17 je možné vidět schéma experimentálního zařízení. 
Ze sledovaného provozu (kotel, teplárna, spalovna) bude použita pára a spaliny. Pára 
bude nejprve přihřátá na požadovanou teplotu elektrickou spirálou, a poté vedena do 
směšovače, kde k ní bude tryskami přiváděná voda, regulující teplotu páry. Pára zde 
bude také obohacena o kyslík, který je přidán z důvodu urychlení koroze zkoušených 
trubek. Pára pak dále vstoupí do výměníku tepla, do zkoušených trubek, z výměníku 
tepla pak bude zkondenzována a odvedena do kanalizace. Spaliny ze zkoušeného 
zařízení vstoupí do mezitrubkového prostoru výměníku tepla a poté budou vedeny 
zpět do sledovaného provozu. 
 
 
Obrázek 17 Schéma experimentálního zařízení 
7.2 KONSTRUKCE ZAŘÍZENÍ 
7.2.1 Konstrukce výměníku tepla se zkoušenými trubkami 
Na obrázku 18 lze vidět první návrh geometrie výměníku tepla pro zkoušení 
trubek. Jedná se o výměník tepla s plovoucí hlavou. Pracovním médiem v trubkovém 
prostoru bude pára, v mezitrubkovém prostoru pak spaliny. 
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Obrázek 18 Výměník tepla se zkoušenými trubkami 
 
7.2.2 Konstrukce dalších částí experimentálního zařízení 
Experimentální zařízení by se mělo skládat z aparátu pro přehřátí páry, 
směšovače, výměníku tepla, kondenzátoru, zásobníku s kapalným kyslíkem, nádrže 
na chladnou vodu, čerpadla, potrubí, ventilů a čidel viz obrázek 19 a 20. 
 
Obrázek 19 Schéma experimentálního zařízení 
spaliny 
Rozhraní napojení experimentální 
zařízení/ zkoušený provoz 
Kondenzátor 
Směšovač 
Čerpadlo 
Nádrž chladné vody 
Výměník tepla se zkoušenými trubkami 
Zásobník O
2
 
Elektrické přihřátí páry 
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Obrázek 20 Schéma experimentálního zařízení 
8  ZÁVĚR 
Disertační práce byla zpracována na téma poškozování zařízení v průmyslové 
praxi, přičemž důraz byl kladen zejména na parní elektrárny. Práce byla započata 
popisem během studia řešených reálných problémových situací v průmyslu. Zde byla 
vyzdvižena vhodnost monitorování, uchovávání a vyhodnocování provozní historie. 
Na tuto část navazuje teoretická část práce popisující významné degradační 
mechanismy působící v dané oblasti, jejich charakteristiku, ovlivňující faktory 
i metody vyhodnocování. Pro hodnocení těchto mechanismů byly popsány 
a porovnány příslušné normy. Pokud to bylo možné, bylo porovnáno množství 
konzervatismu obsaženého v jednotlivých normách. Jelikož se ale v různých normách 
přístupy k vyhodnocování liší, bylo v práci nutné přistoupit ke vhodným 
zjednodušením při porovnávání. Pro určení životnosti v creepových a únavových 
analýzách hraje významnou roli schopnost přesného určení výsledného napětí a při 
vyhodnocování poškozování oxidických vrstev je nezbytné přesné určení výsledného 
přetvoření. V práci proto byly využity a upraveny analytické vztahy popisující tuto 
problematiku a výsledky byly potvrzeny MKP analýzami. Následující kapitola 
se zabývá řízením životnosti zařízení. Jsou zde diskutovány oblasti, které životnost 
ovlivňují. Jsou popsány provozní parametry, které je vhodné monitorovat 
dle předpokládaného působícího degradačního mechanismu a také metody inspekce 
zařízení. Kapitola také popisuje nároky kladené na vhodný diagnostický software. 
Dále je popsán navržený software sloužící jako nástroj pro testování a ověřování 
přístupů pro vyhodnocování creepového a únavového poškozování a také 
poškozování oxidických vrstev. Pro další zpřesnění diagnostiky, zejména v oblasti 
oxidických vrstev bylo navrženo využití experimentálního zařízení a jeho základní 
schéma. Práci uzavírají podněty k dalšímu zpracování, tematicky rozšiřující 
a zpřesňující problematiku řešenou v této práci. 
Zásobník O2 
Elektrické přihřátí páry 
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ABSTRAKT 
Disertační práce je zaměřena na řízení životnosti procesních a energetických 
zařízení v průmyslové praxi, zejména pak v oblasti parních elektráren. Práce se 
zaměřuje na časté degradační mechanismy vyskytující se v dané oblasti. Shrnuje 
základní mechanismy poškozování vyskytující se na zařízeních v procesním 
průmyslu, jejich sledování, vyhodnocování a predikci. V oblasti parních elektráren 
byl kladen důraz především na kumulativní mechanismy poškozování. V rámci práce 
byly zhodnoceny mechanismy creepu, únavy a jejich kombinace. Přední evropské 
normy byly prostudovány a byla zhodnocena míra jejich konzervatismu 
a použitelnosti. Pozornost byla věnována také několika metodám vyhodnocování 
kombinovaného poškozování creepem a únavou. V navazujícím kroku byla 
prostudována norma zaměřená na monitorování provozu a vyhodnocování životnosti. 
Byl vytvořen diagnostický software zaměřený na vyhodnocování creepu, únavy 
a jejich kombinace dle platných norem. Taktéž bylo navrženo jeho rozšíření 
o zpřesněný analytický výpočet napětí a deformací potřebných ke stanovení zbytkové 
životnosti v reálném čase. Pro rozšířené řízení životnosti byl v práci popsán přístup 
k vyhodnocování poškozování oxidických vrstev a jeho vyhodnocování pomocí 
analytických vztahů a jejich zapracování do diagnostického softwaru. Předkládaný 
software je také doplněn o materiálový modul umožňující na základě definovaných 
materiálů v databázi snadné a automatické využívání materiálových vlastností. Pro 
další zpřesnění výpočtových vztahů bylo schematicky navrženo zařízení pro jejich 
experimentální ověření. V neposlední řadě je součástí práce také řešení několika 
případů poškozených zařízení z průmyslové praxe. Analyzován byl případ 
poškozování soudržnosti trubek generátoru páry, dále pak převáděcího potrubí  
a U-trubkového výměníku tepla. Byly analyzovány příčiny jejich poškozování 
a následně byla navržena nápravná opatření. Na závěr byly navrženy činnosti 
s velkým potenciálem pro další studium a rozšíření diskutované problematiky. 
 
